生理 周期 对 情景 记忆 的 影响 
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摘 要 来 自 进化 心理 学 的 理论 及 研究 结果 提示 ， 女 性 性 激素 可 能 是 情景 记忆 的 重 
要 影响 因素 ， 但 是 ， 有 具体 机 制 尚 不 清晰 。 本 研究 以 女性 生理 周期 性 激素 水 平 的 自然 
变化 构成 的 两 个 时 期 (卵泡 后 期 、 黄 体 中 期 ) 为 自 变量 ， 利 用 “What-Where-When 
Task” 情 景 记忆 任务 (实验 1)， 结 合 事件 相关 电位 (event-related potential, ERP) 4% 
术 《〈 实 验 2)， 探 讨 生理 周期 不 同 阶段 完成 情景 记忆 任务 的 成 绩 及 其 可 能 的 内 在 机 
制 。 实 验 一 招募 生理 周期 稳定 的 33 名 女性 为 被 试 ， 在 卵泡 后 期 和 黄体 中 期 各 参加 一 
次 实验 ， 随 机 顺序 依次 完成 0 任务 〈 仅 记忆 物品 ，objecty)、P 任务 〈 仅 记忆 物品 位 
H, position), OO 任务 〈 记 忆 物 品 及 其 呈现 顺序 ，object + order). OP 任务 (记忆 
物品 及 其 呈现 位 置 ，object + position) EAUX PO 任务 (记忆 物品 呈现 位 置 及 顺序 ， 
position + order)。 结 果 发 现 ， 在 完成 PO 任务 时 ， 黄 体 中 期 的 回忆 正确 率 显 著 高 于 
卵泡 后 期 。 实 验 二 借用 事件 相关 电位 技术 ， 进 一 步 探究 生理 周期 影响 情景 记忆 PO 
任务 的 原因 ， 结 果 发 现 ， 黄 体 中 期 额 叶 脑 区 的 P300 以 及 LPC 波 的 振幅 显著 大 于 卵 
泡 后 期 ， 且 完成 PO 任务 时 的 感受 性 与 右 侧 额 叶 P300 振幅 显著 正 相 关 。 基 于 上 述 
ERP 的 结果 ， 可 以 认为 ， 黄 体 中 期 在 PO 任务 上 的 好 成 绩 可 能 得 益 于 显著 增强 的 认 
知 控制 能 力 ， 这 一 解释 符合 前 人 研究 结论 。 总 之 ， 本 研究 发 现 ， 生理 周期 对 情景 记 
忆 中 客体 的 空间 位 置 与 时 间 顺 序 整 合 的 记忆 产生 显著 影响 ， 黄 体 中 期 的 记忆 效果 显 
著 好 于 卵泡 后 期 ， 可 能 是 因为 该 时 期 显著 增强 的 认 知 控制 能 力 。 本 研究 有 望 为 理解 
影响 情景 记忆 的 因素 提供 新 的 视角 。 
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1 引 


19 世纪 70 年 代 Tulving 将 长 时 记忆 划分 为 情景 记忆 (Episodic Memory) 和 语 
MidiZ (Semantic Memory)， 并 将 情景 记忆 定义 为 存储 何 时 (when)、 在 哪里 
Cwhere)、 发 生 了 什么 (what) 的 记忆 系统 ， 是 个 体 有 意识 地 记 住 自己 经 历 的 事件 
所 发 生 的 时 间 和 地 点 的 能 力 (Tulving, 2002)。 例 如 ， 考 试 的 时 候 我 们 可 能 通过 回忆 
“那个 下 雨天 我 坐 在 教室 的 某 个 座位 学 的 这 个 知识 ”， 帮 助 我 们 顺利 答题 。 因 此 ， 
与 事件 相关 的 时 间 、 地 点 等 信息 可 以 易 化 我 们 对 自己 经 历 过 的 事件 的 提取 。 由 此 ， 
情景 记忆 有 两 个 组 成 部 分 : 对 客体 信息 的 记忆 和 对 客体 所 处 上 下 文 环境 信息 的 记 
忆 。 其 中 ， 客 体 信息 是 观察 者 直接 关注 的 信息 ， 如 这 个 客体 是 什么 ， 上 下 文 环境 信 
妃 则 是 表明 客体 呈现 的 条 件 ， 包 括 空间 信息 和 时 间 顺 序 信息 (Chalfonte & Johnson, 
1996)。 情 景 记忆 是 个 体 认 知 能 力 的 重要 组 成 部 分 ， 不 仅 涉及 对 客体 信息 及 客体 所 发 
生 的 地 点 、 时 间 顺 序 的 记忆 ， 也 包含 对 这 些 信息 的 整合 (Dere et al., 2006). 

近年 ， 来 自 进化 心理 学 取向 及 认 知 神经 科学 的 研究 提示 ， 人 类 女性 生理 周期 可 
能 会 对 情景 记忆 产生 影响 。 有 具体 而 言 ， 人 类 女性 性 激素 的 变化 ， 不 仅 存在 着 生命 周 
期 ， 即 由 童年 的 低 水 平 、 青 年 的 高 峰 水 平 到 老年 的 低 水 平 的 变化 ， 还 存在 着 以 月 为 
单位 的 周期 性 变化 ， 即 生理 周期 (Menstrual Cycle)， 主 要 是 肉 二 醇 (Estrogen) 和 孕 
酮 (Progesterone〉 水 平 的 周期 性 波动 ( 孙 晓 丽 等 , 2013)。 女 性 个 体 的 生理 周期 长 度 
一 般 在 25-35 天 之 间 ， 平 均 为 28 天 ， 大 体 可 以 分 为 月 经 期 (第 1~6 天 )、 卵 泡 期 
(第 7~14 KO 和 黄体 期 (第 15~28 KO. 三 个 时 期 (Wilcox et al., 2000)。 其 中 ， 月 经 
期 肉 二 醇 、 孕 酮 都 处 在 最 低 水 平 ， 之 后 进入 卵泡 期 ， 上 肉 二 醇 水 平 逐渐 提升 ， 在 排卵 
前 一 天 达到 峰值 ， 接 下 来 进入 黄体 期 ， 孕 酮 水 平 逐 步 提升 ， 并 在 黄体 中 期 达到 峰值 
(Ball et al., 2013). 

进化 理论 认为 ， 从 适应 功能 上 ， 女 性 生理 周期 与 繁殖 、 求 偶 等 行为 或 动机 密切 
相关 ， 伴 随 生 理 周期 不 同 阶段 所 承载 的 功能 ， 女 性 的 心理 与 行为 也 会 表现 出 适应 性 
的 改变 。 例 如 ， 黄 体 期 女性 处 于 类 孕育 状态 ， 心 理 上 ， 需 要 面 对 身 体内 在 环境 和 外 
在 社会 环境 发 生 的 变化 并 承担 作为 母亲 的 职责 ;行为 上 ， 需 要 保护 胎儿 免 遭 伤害 ， 
减少 冒险 行为 (Crawley et al., 2008)。 实 证 研究 发 现 ， 黄 体 期 女性 随 孕 酮 水 平 的 提 
升 ， 对 社会 支持 、 威 胁 等 线索 更 敏感 ， 促 进 自我 保护 (Barrett & Kurzban, 2006). A 
体 而 言 ， 与 卵泡 期 相 比 较 ， 黄 体 期 女性 对 恐惧 、 慎 怒 、 厌 恶 、 悲 伤 面孔 的 识别 准确 


性 更 高 (Maner & Miller, 2014); 对 负 性 场景 无 意识 自动 回忆 频率 更 高 ， 且 与 唾液 孕 酮 
KFE IEH (Ferree et al., 2011). Ertman 等 人 让 两 组 女性 分 别 在 排卵 期 、 黄 体 期 观 
看 中 性 和 负 性 效 价 图 片 ， 一 周 后 自由 回忆 ， 结 果 显 示 黄 体 期 对 情绪 性 图 片 的 编码 更 
好 ， 唾 液 孕 酮 水 平 与 对 情绪 性 图 片 的 回忆 量 呈 正 相 关 (Ertman et al., 2011)。 黄 体 期 女 
性 也 更 加 关注 社会 刺激 (Ackerman et al., 2009; Anderson et al., 2010; Reynolds et al., 
2018)， 表 现 出 更 多 的 亲 社 会 行为 (Stenstrom et al., 2018)。 有 研究 者 让 女性 被 试 在 连 
续 35 天 内 《和 履 盖 整个 生理 周期 ) 每 天 填 一 份 问卷 ， 请 她 们 想象 自己 购物 时 ， 会 花 多 
少 钱 在 亲人 身上 ， 结 果 发 现 ， 与 卵泡 期 相 比 ， 黄 体 期 女性 给 亲人 花 更 多 钱 ; 之 后 探 
究 生 理 周 期 对 匿名 他 人 捐赠 行为 的 影响 ， 同 样 发 现 黄体 期 有 更 多 亲 社 会 行为 
(Stenstrom et al., 2018)。 男 一 方面 ， 卵 泡 后 期 女性 的 主要 目标 是 寻求 优质 的 潜在 配 
偶 。 有 研究 发 现 女 性 在 卵泡 后 期 对 男性 面孔 的 识别 会 更 快 、 记 忆 效 果 更 好 、 注 视 时 
间 更 长 ， 特 别 是 对 男性 化 男性 面孔 (Allan etal., 2012)。 女 性 在 卵泡 后 期 更 注重 修饰 
打扮 ( 庄 锦 英 , 王 佳 簿 ,2015)， 在 异性 面前 走路 的 步 态 更 加 性 感 (Guéguen, 2012; 
Miller et al., 2007)， 等 等 ， 目 的 均 指 向 获得 优质 配偶 。 

有 研究 者 认为 ， 黄 体 期 女性 会 调动 认 知 控制 能 力 编码 社会 刺激 ， 提 高 个 体 对 社 
会 信息 的 检测 能 力 及 对 有 害 或 有 利 线 索 的 敏感 性 ， 进 而 趋 利 避 害 (Maner & Miller, 
2014)。 来 自 认 知 神经 科学 的 研究 ， 为 黄体 期 女性 认 知 控制 能 力 提升 的 假说 提供 了 证 
据 。 例 如 ， 来 自 静 息 态 脑 功能 成 像 的 研究 发 现 ， 相 较 于 卵泡 后 期 ， 黄 体 中 期 女性 背 
外 侧 前 额 叶 脑 区 的 激活 水 平 显著 增强 (Zhuang et al., 2020);， 在 跨 期 决策 任务 中 ， 黄 体 
中 期 女性 的 折扣 率 显 著 降低 ( 安 小 芬 , 2018)， 同 时 ， 卵 泡 后 期 背 外 侧 前 额 叶 脑 区 与 纹 
状 体 (奖赏 脑 区 ) 的 功能 性 联接 强度 与 折扣 率 显 著 负 相关 (Zhuang et al., 2020)。 大 量 
证 据 表明 ， 背 外 侧 前 额 叶 脑 区 在 认 知 控制 中 扮演 重要 角色 。 背 外 侧 前 额 叶 与 背 侧 纹 


ul 


状 体 脑 区 之 间 信 号 交流 的 质量 可 以 调控 对 冲动 性 的 认 知 控制 (Cieslik et al., 2013 ; 

Sheline et al., 2010) 。 右 侧 尾 状 核 头 部 以 及 壳 核 与 背 外 侧 前 额 叶 之 间 构 成 的 神经 通路 
被 公认 为 是 一 个 认 知 环 路 (Rotge etal., 2008) 。 一 般 而 言 ， 诸 如 强迫 症 (Van Den 

Heuvel et al., 2005)、 帕 金森 症 (Williams-Gray et al., 2007) 以 及 亨廷顿 症 (Watkins et al., 
2000) 患 者 ， 其 前 额 叶 与 纹 状 体 之 间 的 功能 性 联结 通常 会 出 现 改变 ， 随 之 而 来 的 是 认 
知 执行 功能 的 缺陷 。 对 网 络 游戏 成 瘾 者 静 息 态 脑 功能 连接 的 研究 发 现 ， 其 右 侧 尾 状 
核 与 背 外 侧 前 额 叶 之 间 功 能 连接 强度 的 降低 与 认 知 控制 缺陷 存在 相关 关系 (Yuan et 


al., 2016)。 对 女性 吸烟 者 在 不 同 生理 周期 静 息 态 脑 功能 成 像 的 研究 发 现 ， 相 较 于 黄 
体 期 女性 ， 卵 泡 期 女性 认 知 控制 脑 区 与 奖赏 相关 脑 区 之 间 的 功能 连接 减弱 ， 女 性 对 
吸烟 行为 的 认 知 控制 也 随 之 减弱 (Wetherill et al., 2016)。 

目前 ， 关 于 生理 周期 的 研究 主要 集中 在 与 进化 理论 密切 相关 的 诸如 求偶 、 社 会 
互动 等 领域 ， 对 影响 情景 记忆 等 一 般 认 知 能 力 的 研究 较 少 ， 尚 不 清楚 随 生 理 周 期 而 
改变 的 性 激素 水 平 通过 影响 哪些 认 知 功能 以 及 通过 怎样 的 方式 影响 了 情景 记忆 的 表 
现 。 如 前 所 述 ， 如 果 黄 体 期 较 强 的 认 知 控制 能 力 是 独立 于 任务 的 〈 如 静 息 态 的 研究 
发 现 )， 那 么 ， 这 种 较 强 的 认 知 控制 能 力也 应 该 会 对 情景 记忆 产生 影响 ， 其 次 ， 如 前 
所 述 ， 成 功 的 情景 记忆 ， 不 仅 涉 及 对 客体 信息 及 客体 上 下 文 信息 的 记忆 ， 也 包含 对 

这 些 信息 的 整合 ， 而 对 信息 的 整合 ， 需 要 较 强 的 认 知 控制 的 参与 (DuBrow & 

Davachi, 2016; Jenkins & Ranganath, 2010)。 基 于 上 述 考 虑 ， 本 研究 选取 生理 周期 的 
卵泡 后 期 〈 雌 二 醇 水 平 基本 处 于 峰值 ， 孕 酮 水 平 较 低 ) 和 黄体 中 期 上 峰 二 醇 、 孕 酮 
均 处 于 较 高 水 平 )， 探 讨 生理 周期 对 情景 记忆 的 影响 。 并 提出 如 下 假设 : (1) 与 卵泡 
后 期 相 比 较 ， 黄 体 中 期 女性 在 情景 记忆 任务 中 对 各 要 素 的 整合 能 力 显著 增强 ; (2) 
黄体 中 期 在 情景 记忆 任务 中 显著 增强 的 整合 能 力 ， 得 益 于 与 认 知 控制 能 力 相 关 脑 
区 ， 即 前 额 叶 脑 区 的 积极 参与 。 为 验证 上 述 假设 ， 开 展 两 个 实验 研究 。 实 验 一 为 探 
索性 研究 ， 借 助 What-Where-When 任务 范式 ， 探 究 生 理 周期 对 情景 记忆 各 成 分 及 
其 整合 的 影响 。 实 验 二 借助 事件 相关 电位 技术 ， 验 证 假设 2。 
2 实验 一 


招募 生理 周期 稳定 的 女性 在 卵泡 后 期 、 黄 体 中 期 各 参加 一 次 实验 ， 使 用 What- 
Where-When 任务 范式 ， 探 究 生 理 周 期 对 情景 记忆 各 成 分 及 其 整合 的 影响 。 


2.1 实验 方法 


2.1.1 被 试 


根据 GPower 软件 (Faul et al., 2007) 对 实验 计划 样本 量 进行 估算 。 根 据 前 人 相关 
研究 ， 探 究 生 理 周期 对 认 知 功能 的 影响 时 ， 其 效应 量 通常 大 于 或 等 于 中 等 效应 量 。 
例如 ，Ikarashi 等 人 (2020) 探究 生理 周期 对 陈述 性 记忆 的 影响 ， 其 生理 周期 的 效应 
量 为 0.510。Yamazaki 和 Tamura (2017) 要 求 被 试 完成 情绪 表情 识别 任务 ， 计 算得 到 


生理 周期 的 效应 量 为 0.604。 由 此 ， 本 研究 设置 参数 为 中 等 效应 量 0.50, 在 统计 检验 


Ne 


JI 1-B=0.80, a=0.05 的 条 件 下 ， 计 算 配对 样本 1 检验 合适 的 样本 量 为 34 人 。 通 
过 校园 被 试 招募 平台 ， 筛 选 右 利 手 、 视 力 或 矫正 视力 正常 的 女性 被 试 36 名 ， 年 龄 
18-25 岁 (M+ SD: 20.79 土 2.12)， 生 理 周 期 稳定 在 28~30 天 ， 且 未 使 用 任何 激素 类 
药物 及 药械 。 最 后 ， 由 于 3 名 被 试 的 生理 周期 在 实验 后 未 保持 稳定 ， 被 删除 。 

首先 ， 用 倒数 法 (Blake et al., 2016; Fales et al., 2014) 确 定 女 性 被 试 参 加 实验 的 两 
个 时 期 : 卵泡 后 期 (Late Follicular Phase, late FP; 从 下 次 经 期 第 一 天 倒数 15-17 
天 )、 黄 体 中 期 (Middle Luteal Phase, mid-LP; 从 下 次 经 期 第 一 天 倒数 6~8 R); 然 
后 ， 分 别 请 被 试 在 两 个 时 期 完成 相同 的 情景 记忆 任务 。 对 完成 任务 的 顺序 进行 了 被 
试 间 的 平衡 : 17 名 女性 被 试 先 在 卵泡 后 期 参加 实验 ， 后 在 黄体 中 期 参加 实验 ;另外 
16 名 女性 先 在 黄体 中 期 参加 实验 ， 后 在 卵泡 后 期 参加 实验 。 所 有 被 试 均 签 署 了 知情 
同意 书 ， 完 成 实验 后 获取 一 定 的 报酬 。 


2.2.2 实验 设计 


实验 采用 What-Where-When Task 实验 范式 (Kessels et al., 1999)， 共 有 五 种 实验 
任务 ， 分 别 为 : 仅 记 忆 物 品 (object, O 任务 )、 仅 记忆 物品 位 置 Cposition, P 任务 )、 
记忆 物品 及 其 呈现 顺序 Cobject + order, OO 任务 )、 记 忆 物 品 及 其 呈现 位 置 Cobject + 


position, OP 任务 )、 记 忆 物 品 呈 现 位 置 及 顺序 Cposition + order, PO 任务 )。 以 卵泡 
后 期 和 黄体 中 期 两 时 期 为 自 变 量 ， 以 测验 阶段 的 回忆 正确 量 为 因 变 量 。 


2.2.3 实验 材料 


通过 前 测 确定 用 于 情景 记忆 任务 的 图 片 ( 见 图 1 )， 均 是 日 常生 活 中 常见 物品 的 
彩色 白 底 图 片 ， 主 要 为 动物 、 植 物 、 文 具 、 衣 物 、 日 用 品 等 。 请 另外 的 38 名 被 试 
(14 名 男性 ， 年 龄 18-22 岁 : M+SD: 20.7 土 1.6; 24 名 女性 ， 年 龄 18~26 岁 ; M+ 
SD: 20.3 £2.7) 对 这 些 物品 进行 熟悉 度 评分 《使 用 李 交 特 量 表 ，1~9 评分 ，1 代表 非 
常 不 熟悉 ，9 代表 非常 熟悉 )。 之 后 ， 选 择 熟悉 度 评 分 的 均值 大 于 7 的 图 片 58 张 作 
为 实验 材料 ， 随 机 选取 其 中 的 35 张 作 为 记忆 材料 ， 剩 余 的 23 张 作 为 干扰 材料 。 将 
作为 记忆 材料 的 35 张 图 片 随机 分 为 5 组 ， 每 组 7 张 ， 随 机 分 配 为 一 种 实验 任务 的 学 
习 材 料 ， 干 扰 材 料 (23 张 ) 用 于 测验 阶段 的 干扰 项 。 使 用 E-prime 2.0 编写 实验 程 
序 ， 运 行程 序 的 电脑 为 联想 14 寸 笔记 本 ， 屏 幕 分 辨 率 为 1366 x 768 pixel， 垂 直 刷 新 
频率 为 60Hz， 和 刺激 呈现 在 屏幕 中 央 5 x 5 的 方 格 中 。 实 验 过 程 中 ， 参 与 者 距 电 脑 屏 
幕 40~50cm， 每 个 物品 的 水 平 及 垂直 视角 均 约 为 2.65°。 


MOM) 


2.2.4 实验 流程 


as 


图 1 实验 材料 示例 


被 试 首先 填写 个 人 基本 信息 问卷 及 知情 同意 书 ， 之 后 在 电脑 上 随机 顺序 完成 5 
种 实验 任务 。 每 种 任务 均 包含 两 个 阶段 ， 学习 阶段 与 测验 阶段 。 学 习 阶 段 开始 前 会 
通过 指导 语 告 知 被 试 该 任务 测验 阶段 的 要 求 ， 之 后 7 张 物品 图 片 依次 呈现 在 5x 577 


格 的 任意 位 置 ， 每 个 呈现 3s〈 见 图 2A)。 呈 现 完毕 后 ， 按 空格 键 即 进 入 测验 阶段 。 


测验 阶段 没有 时 间 限 制 ， 被 试 根据 记忆 输入 物品 或 位 置 编号 (编号 仅 测 验 阶段 呈 


现 ， 方 便 被 试 做 选择 )， 以 记忆 物品 及 位 置 为 例 〈 见 图 2B)。 输 入 完毕 后 进入 下 一 种 
实验 任务 的 学 习 及 测验 阶段 。 以 此 类 推 ， 完 成 全 部 5 种 实验 任务 。 生 理 周 期 两 次 实 


验 内 容 及 过 程 相同 。 


5 种 实验 任务 的 学 习 及 测验 阶段 的 具体 要 求 分 别 如 下 : C1) O 任务 〈 仅 记忆 物 
ms What). FAME: 告知 被 试 仅 需 记忆 呈现 的 物品 ， 无 需 记 忆 物 品 呈 现 的 顺序 


及 位 置 ， 测验 阶段 : 


屏幕 上 按 5 行 6 列 同 时 呈现 30 个 物品 图 片 ， 其 中 7 个 为 学 习 阶 


段 看 到 过 的 ， 其 余 23 个 物品 图 片 来 自 干扰 材料 ， 要 求 被 试 不 考虑 呈现 顺序 ， 选 出 学 
习 阶 段 呈 现 的 7 个 物品 即 可 。(2) P 任务 〈 仅 记忆 位 置 ，Where)。 学 习 阶 段 : 告知 
被 试 仅 需 要 记忆 哪些 位 置 呈现 过 物品 ， 无 需 记忆 呈现 了 哪些 物品 及 其 呈现 顺序 ， 测 


验 阶段 : 屏幕 上 仅 呈 


被 试 确定 刚刚 呈现 产 


现 与 学 习 阶 段 同样 大 小 的 5 x 5 空白 方 格 ， 没 有 物品 呈现 ， 要 求 
过 物品 的 位 置 ， 顺 序 随机 。(3) OO 任务 (记忆 物品 及 其 呈现 顺 


序 ，What and When)。 学 习 阶 段 : 告知 被 试 需要 记忆 呈现 的 物品 及 物品 呈现 的 顺 


序 ， 无 需 记忆 物品 旺 


现 的 位 置 ， 测 验 阶段 : 屏幕 上 5 行 6 列 同 时 呈现 30 个 物品 图 


片 ， 其 中 7 个 为 学 习 


阶段 看 到 过 的 ， 其 余 23 个 物品 来 自 干 扰 材 料 ， 要 求 被 试 既 要 考 


虑 刚刚 呈现 的 物品 ， 也 要 考虑 它们 的 呈现 顺序 ， 请 被 试 按 学 习 阶 段 物品 呈现 的 顺 
序 ， 依 次 键入 7 个 物品 的 编号 。(4) OP 任务 (记忆 物品 及 其 呈现 位 置 ，What and 


Where)。 学 习 阶 段 : 


记忆 呈现 的 先后 顺序 ; 


告知 被 试 需要 记忆 呈现 了 哪些 物品 及 其 对 应 的 呈现 位 置 ， 无 需 
测验 阶段 :如 图 2B 所 示 ， 左 边 呈现 5 x 5 空白 方 格 及 其 编 


号 ， 右 边 呈现 目标 物品 及 其 编号 ， 要 求 被 试 将 学 习 阶 段 所 呈现 的 物品 及 其 呈现 位 置 
配对 ， 键 入 其 配对 编号 ， 顺 序 随机 。(5)〉 PO 任务 (记忆 物品 呈现 的 位 置 及 位 置 呈 现 
的 顺序 ，Where and When)。 学 习 阶 段 : 告知 被 试 需要 记忆 哪些 位 置 呈现 过 物品 及 其 
呈现 的 先后 顺序 ， 无 需 记忆 具体 呈现 的 物品 是 什么 ; 测验 阶段 :屏幕 上 呈现 与 学 习 
阶段 同样 大 小 的 5 x 5 空白 方 格 ， 要 求 被 试 按 学 习 阶段 的 呈现 顺序 键入 呈现 过 物品 的 
位 置 编号 。 


© -— 
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请 将 物品 标号 与 对 应 的 位 置 匹配 (P: Al) 
TELF 
B 用 空格 隔 开 ， 输 入 完毕 请 按 Enter 键 


© 图 实验 一 学 习 阶段 (A) 和 测验 阶段 B， 以 记忆 物品 及 位 置 为 例 ) 示 意图 


2.3 结果 分 析 
以 每 种 实验 条 件 下 的 正确 回忆 率 作 为 因 变 量 ， 对 前 后 两 次 测试 的 顺序 效应 进行 
配对 样本 检验， 结果 显示 ， 均 无 显著 差异 〈 见 表 1)， 即 不 存在 顺序 效应 。 
表 1 前 后 两 次 回忆 正确 率 以 及 配对 样本 :检验 


第 一 次 实验 。 第 二 次 实验 


任务 类 于 “py — OM ESSE 自由 度 p OUE) ”95% 置 信 区 间 ”效应 量 
O 任 务 0.95+0.01 0.93+0.02 0.83 32 0.379 -0.02, 0.06 — 0.152 
P 任 务 0.70+0.03 0.74+0.05 -0.69 32 0.497 -0.16,0.08 0.120 
OO 任务 ”0.86+0.03 0.94+0.03 -195 32 0.061 -0.17, -0.004 — 0.337 
OP 任务 0.44+0.04 0.45+0.04 -0.18 32 0.861 -0.10,0.08 —— 0.032 
PO 任务 0.55+0.06 0.64+0.61 -125 32 0.220 -0.24,0.06 — 0.218 


以 每 种 实验 任务 下 的 正确 回忆 率 作为 因 变 量 〈 见 表 2 的 描述 性 统计 )， 以 生理 周 
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期 的 两 个 阶段 作为 自 变 量 ， 分 别 进行 配对 样本 CETUR, RRM CLAN 3): 在 任务 

O, P, OO, OP 条 件 下 ， 生 理 周期 两 时 期 正确 回忆 率 均 没 有 显著 差异 ， 对 应 的 ! 值 

及 pp 值 分 别 为 : (32) =-1.36， p=0.184, 95% 17X] A[-0.07, 0.01], AN Ed, = 
0.236; 1(32) = -0.38， =0.707，95% 和 置信 区 间 为 [-0.14，0.10]， 效 应 量 d; = 0.067; 

1(32) = 一 1.08，p = 0.286，95% 置 信 区 间 为 [-0.14，0.04]， 效 应 量 d; = 0.190; (32) = 一 
1.68, p=0.102，95% 置 信 区 间 为 [0.16，0.02]， 效 应 量 q; = 0.293。 但 在 完成 PO 任 
务 时 ， 黄 体 中 期 的 记忆 效果 显著 好 于 卵泡 后 期 ，1(32)= -4.31，p < 0.001，95% 置 信 

区 间 为 [0.38，0.14]， 效 应 量 d; = 0.750. 

表 2 生理 周期 两 时 期 被 试 在 各 任务 的 平均 回忆 正确 率 (CM + SE) 


生理 周期 
任务 类 型 
卵泡 后 期 黄体 中 期 
o 任务 0.93 + 0.02 0.95 + 0.02 
P 任务 0.71 + 0.03 0.73 + 0.05 
OO 任务 0.88 + 0.03 0.93 + 0.02 
OP 任务 0.41 + 0.05 0.48 + 0.04 
PO 任务 0.46 + 0.06 0.72 + 0.06 
目 卵 泡 后 期 黄体 中 期 
1 ok ok ok 
0.8 
; | 
fi 
jj 05 
忆 
率 04 
0.2 
0 
PIES OO 任务 OP 任务 PO 任 务 
图 3 生理 周期 两 时 期 各 记忆 条 件 下 的 正确 回忆 量 
2.4 讨论 


由 结果 可 知 ， 前 后 两 次 测验 成 绩 不 存在 显著 差异 ， 即 不 存在 顺序 效应 或 练习 效 
应 。 在 各 实验 条 件 下 ， 配 对 样本 1 检验 显示 ， 仅 在 完成 PO 任务 (记忆 位 置 及 位 置 顺 


序 ) 时 ， 黄 体 中 期 的 记忆 效果 显著 好 于 卵泡 后 期 ;而 在 完成 其 他 任务 时 ， 两 时 期 不 
存在 显著 差异 。 

考察 上 述 5 类 记忆 任务 的 特点 ， 完 成 PO 任务 需要 对 物品 呈现 的 时 间 、 地 点 两 
类 环境 信息 进行 整合 ， 而 在 完成 其 他 四 类 任务 时 ， 要 么 只 需 记 住 一 类 环境 信息 ， 要 
么 只 需 记 住 物品 与 男 一 类 环境 信息 的 结合 ， 均 比 记 住 PO 任务 中 两 类 环境 信息 的 组 
合 更 具体 ; 或 者 说 ，PO 任务 包含 了 更 多 抽象 信息 的 组 合 。 前 人 研究 发 现 ， 老 年 人 随 
记忆 能 力 的 衰退 ， 在 情景 记忆 任务 中 对 客体 信息 的 记忆 能 力 完好 ， 但 将 多 种 信息 
合 起 来 的 能 力 明显 下 降 ， 特 别 是 对 时 间 和 空间 信息 的 整合 (PO 任务 ) 能 力 下 降 显著 
(Chalfonte & Johnson, 1996)。 可 见 ，PO 任务 的 特点 与 前 述 4 类 任务 有 所 不 同 ， 完 成 
PO 任务 ， 需 要 更 多 的 认 知 控制 资源 (DuBrow & Davachi, 2016)。 认 知 控制 能 力 是 指 
在 机 体 受 到 干扰 或 冲突 的 情况 时 ， 能 够 通过 其 自身 促进 任务 相关 信息 加 工 过 程 以 及 
促进 与 任务 相关 的 行为 来 加 以 灵活 运用 当前 需求 的 能 力 ， 个 体 需 要 将 注意 力 集中 在 
任务 目标 相关 的 信息 上 ， 还 要 抑制 或 忽略 与 任务 无 关 的 信息 ， 是 完成 认 知 活动 所 必 
需 的 高 级 认 知 功能 ， 对 注意 、 工 作 记 忆 、 语 言 加 工 、 决 策 等 认 知 过 程 有 很 大 的 影响 
(Botvinick et al., 1999) 。 为 进一步 验证 女性 黄体 中 期 PO 任务 成 绩 显 著 增强 的 认 知 控 
制 假设 ， 本 研究 尝试 通过 实验 二 收集 被 试 在 完成 PO 任务 时 的 事件 相关 电位 (event- 
related potential，ERP) 数据 ， 为 认 知 控制 假说 提供 证 据 。 

事件 相关 电位 主要 由 刺激 的 特点 或 个 体内 部 认 知 活动 引起 ， 因 而 包括 外 源 性 成 
分 和 内 源 性 成 分 ， 外 源 性 成 分 的 出 现 主 要 取决 于 刺激 的 特点 ， 外 部 信息 的 物理 特性 
会 引起 注意 转移 、 注 意 定向 等 活动 ， 从 而 表现 出 电位 上 的 差异 ， 包 括 P1，N1， 
N2，P2 波 ， 其 中 N1 及 了 1 成 分 与 选择 性 注意 有 关 ， 其 波幅 与 注意 程度 正 相 关 ， 注 
意 分配 越 多 ， 波 幅 越 大 ， 该 成 分 可 以 表示 注意 在 特定 对 象 身上 的 集中 (Jha, 2002; 罗 
跃 嘉 & Parasuraman, 2001)。N2、P2 成 分 波幅 增加 一 般 表明 刺激 材料 复杂 性 程度 较 
高 ， 可 以 反映 相关 皮层 对 信息 的 接收 、 处 理 和 传递 能 力 (Folstein & Van Petten, 2008; 
Näätänen & Picton, 1986); 内 源 性 成 分 是 由 个 体 心理 活动 引起 的 ， 个 体 根据 行为 目标 
和 意图 分 配 认 知 资源 ， 与 认 知 过 程 紧密 相关 ， 其 代表 性 成 分 通常 为 出 现在 300ms 左 
右 的 P300(Polich, 2007)， 该 成 分 是 评定 感觉 、 记 忆 、 选 择 性 注意 、 思 维 等 高 级 认 知 
活动 的 指标 (Howe et al., 2014)， 是 大 脑 联合 皮层 活动 引起 的 与 复杂 心理 认 知 活动 有 
关 的 心理 过 程 (Twomey et al., 2015)， 该 成 分 的 波幅 与 任务 难度 以 及 为 完成 任务 所 需 
分 配 的 心理 资源 正 相 关 (Kumar et al., 2009; Moser et al., 2009)。 新 近 研 究 发 现 ，P300 


在 脑 区 上 的 空间 分 布 可 能 代表 了 不 同 的 认 知 成 分 : 顶 叶 的 P300 更 多 反应 了 认 知 加 工 
过 程 中 注意 资源 的 自动 投入 ， 而 前 额 叶 的 P300 更 多 反应 了 认 知 加 工 过 程 中 的 认 知 控 

制 功能 (Daffner et al., 2011; Fabiani & Friedman, 1995; Fjell & Walhovd, 2001; Kida et 
al., 2012; Kok, 2001; Yamaguchi & Knight, 1991). 

根据 记忆 提取 的 双 过 程 模型 (dual-process models)， 对 情景 记忆 的 成 功 提取 主 
要 依赖 两 个 不 同 的 过 程 : 熟悉 度 (Familiarity) 和 主动 回忆 (Recollection). ARE 
是 指 对 遇 到 过 的 人 或 物 的 自动 检索 ， 不 需要 回忆 特定 的 时 空 信 息 (Kutas & 
Federmeier, 2011); 而 主动 回忆 需要 认 知 控制 提供 精确 的 情景 信息 。 利 用 事件 相关 电 
位 开展 的 研究 发 现 ， 利 用 熟悉 度 对 情景 记忆 项 目的 提取 ， 更 多 是 一 种 自动 化 的 过 
程 ， 与 早期 额 叶 中 部 负 性 电位 N400 有 关 (Kutas & Federmeier, 2011); 主动 回忆 与 晚 
期 正成 分 (Late Positive Component, LPC) 有 关 (Ecker et al., 2007; Woodruff et al., 
2006)。 晚 期 正成 分 LPC 是 出 现在 500~800ms 的 正 波 ， 与 回忆 准确 性 有 关 且 主要 出 
现在 中 央 顶 叶 或 左 侧 顶 叶 (Curran & Cleary, 2003; Liu & Guo, 2020)， 最 近 研究 显示 进 
行 记忆 检索 时 ， 该 波 会 广泛 出 现在 各 脑 区 (Nardini & Leynes, 2020)， 且 与 自我 相关 的 
情景 回忆 相关 (Brezis et al., 2017; Coronel & Federmeier, 2016; Leynes & Mok, 2017)。 
病理 研究 发 现 ， 海 马 病变 会 极 大 降低 LPC， 也 体现 了 LPC 波 与 记忆 的 高 相关 性 
(Addante et al., 2012; Hoppstádter et al., 2015)。 进 一 步 地 ， 当 要 求 被 试 回忆 更 多 细节 
或 同时 检索 目标 相关 的 情境 信息 时 ， 由 于 需要 更 强 的 认 知 控制 ， 会 有 更 大 的 LPC 信 
号 (Kiiper & Zimmer, 2018; Leynes & Crawford, 2018; Wilding, 1999). 

综 上 所 述 ， 我 们 假设 ， 相 较 于 卵泡 后 期 ， 黄 体 中 期 在 PO 任务 中 的 好 成 绩 可 能 
得 益 于 更 强 的 认 知 控制 能 力 ， 由 此 ， 相 较 于 卵泡 后 期 ， 黄 体 中 期 在 完成 PO 任务 
时 ， 额 叶 脑 区 上 的 P300 以 及 LPC 的 波幅 应 该 显著 增强 。 


3 实验 二 : 对 情景 记忆 PO 任务 的 ERP 研究 


3.2 实验 方法 


3.2.1 被 试 

根据 实验 一 在 PO 任务 上 的 效应 量 〈0.750)， 运 用 GPower 计算 在 统计 检验 力 1 
—~B=0.80, a=0.05 的 条 件 下 ， 进 行 配 对 样本 1 检验 合适 的 样本 量 为 16 人 。 通 过 校 
园 广告 招募 生理 周期 稳定 的 女性 被 试 30 名 ， 年 龄 18~22 岁 (M+ SD: 20.13 + 
1.04)， 所 有 被 试 视力 或 矫正 视力 正常 。 采 用 与 实验 一 相同 的 倒数 法 确定 被 试 的 卵泡 


Jad. BEATE APA BES BALE PAT B EI CSS S EIER 
只 参加 一 次 实验 的 两 名 被 试 ， 有 效 被 试 28 名 (13 名 被 试 先 在 黄体 中 期 ，15 名 被 试 
先 在 卵泡 后 期 参加 实验 )， 年 龄 为 19—22 岁 (MSD: 20.14 土 0.93)， 其 中 16 名 被 
试 同意 佩戴 EEG 实验 设备 完成 实验 任务 ，12 名 被 试 仅 参加 相同 任务 的 行为 实验 ， 
因而 数据 处 理 涉及 16 名 被 试 的 脑 电 数据 ，28 名 被 试 的 行为 数据 。 


3.2.2 实验 设计 


实验 任务 参照 实验 一 的 PO 任务 ， 结 合 信号 检测 论 计 算 因 变量 指标 ， 自 变量 为 
生理 周期 的 两 个 阶段 〈 卵 泡 后 期 、 黄 体 中 期 )， 因 变量 为 回忆 正确 率 、 感 受 性 以 及 判 
定 标准 。 

信号 检测 论 的 主要 指标 辨别 力 〈d ^ 和 判断 标准 (6)， 可 以 体现 个 体 参 与 任务 
时 的 感受 能 力 、 态 度 和 反应 倾向 。 辨 别 力 即 为 感受 性 ， 体 现 了 个 体 对 信息 的 编码 加 
工 及 记忆 质量 ( 徐 少 峙 等 , 2014); 判断 标准 用 于 衡量 心理 状态 的 变化 ， 主 要 包括 动 
机 、 态 度 等 ( 杨 治 恨 ， 钟 数 平 , 1996)。 借 鉴 信 号 检测 论 的 研究 范式 ， 在 本 研究 中 ， 可 
以 进一步 区 分 黄体 中 期 完成 PO 任务 的 好 成 绩 ， 是 得 益 于 认 知 能 力 《〈 感 受 性 4 2) 的 
有 效 提升 ， 还 是 个 体 基 于 任务 ， 有 意识 地 改变 了 自己 的 反应 倾向 。 


3.2.3 实验 程序 

被 试 首先 填写 基本 信息 问卷 及 知情 同意 书 ， 之 后 (其 中 16 名 被 试 佩戴 脑 电 帽 ) 
在 电脑 上 完成 PO 任务 ， 共 有 8 block, & block 包含 一 个 学 习 阶 段 和 一 个 测验 
阶段 。 学 习 阶 段 ( 见 图 4A): 7 张 物品 图 片 依次 呈现 在 5 x 5 方 格 的 任意 位 置 ， 每 个 
呈现 3s。 实 验 材料 的 物品 图 片 全 部 来 自 实验 一 的 学 习 材料 与 干扰 材料 。 通 过 指导 语 
告知 被 试 只 需 记 忆 哪 些 位 置 呈现 了 物品 ， 以 及 这 些 位 置 的 呈现 顺序 。 呈 现 完毕 后 即 
进入 测验 阶段 。 测 验 阶段 ， 如 图 4B 所 示 ， 在 一 个 5 x 5 的 方 格 内 两 两 呈现 学 习 阶 段 
的 物品 ， 所 呈现 位 置 均 为 学 习 阶 段 呈 现 过 的 ， 仅 要 求 被 试 判断 呈现 过 物品 位 置 的 顺 
序 ， 即 判断 左边 位 置 是否 较 右边 位 置 先 呈现 过 物品 ， 若 回答 是 ， 按 下 键 ， 若 不 是 按 
J 刍 ， 无 时 间 限 制 ， 被 试 按键 反应 后 自动 进入 下 一 屏 ， 每 次 判断 之 间 间 隔 时 间 500— 
800ms， 共 完成 7 种 位 置 顺序 的 判断 。 之 后 ， 进 行 第 二 个 block 的 学 习 与 测验 ， 以 此 
类 推 ， 共 完成 8 个 block、56 次 位 置 呈现 顺序 的 判断 。 卵 泡 后 期 、 黄 体 中 期 两 次 实 
验 内 容 及 过 程 相同 。 


F 


chinaXiv:202111.00014v1 


A 每 个 物品 呈现 3s， 共 七 个 物品 


以 下 两 个 位 置 左 边 的 先 呈 现 物体 
是 否 
F 键 J 键 


图 4 实验 二 记忆 阶段 (A) 和 测验 阶段 (8) 流 程 示意 图 


3.2.4 ERP 数据 采集 

用 64 导 脑 电 记 录 系 统 、10 一 20 倍 系统 扩展 的 电极 帽 、 采 样 率 为 1000Hz、 带 通 
滤波 为 0.05~30Hz， 记 录 大 脑 皮层 活动 的 Electroencephalographic (EEG)。 接 地 电极 
位 于 Fpz 和 Fz 连 线 的 中 点 ， 有 两 个 电极 用 于 监控 眼 电 ， 其 中 ， 左 眼 外 侧 lcm 处 的 
一 个 电极 记录 水 平 眼 电 ， 右 眼眶 下 侧 Lem 处 有 一 个 电极 记录 垂直 眼 电 。 通 过 使 用 脑 
电 膏 ， 保 证 数据 记录 过 程 中 ， 电 极 与 头皮 接触 良好 ， 保 持 电阻 小 于 10KQ. 


3.2.5 ERPs 数据 处 理 与 统计 分 析 

使 用 eeglab 离线 处 理 EEG 数据 ， 分 析 测 验 阶 段 刺 激 呈 现 的 脑 电 数据 。 首 先 降 采 
样 为 250Hz， 以 全 脑 平均 作为 参考 ， 之 后 手动 吻 除 坏 段 后 分 别 进行 0.1Hz 的 低 通 滤 
WA 30Hz 的 高 通 滤 波 ， 使 用 独立 成 分 分 析 (Independent Component Analysis, 
ICA) 探测 矫正 眼 电 及 其 他 原因 引起 的 伪 迹 。 根 据 伪 迹 校正 的 结果 ， 殊 除 波幅 在 土 
75uV 范围 以 外 的 试 次 。 之 后 选取 测验 阶段 图 片 刺激 旦 现 后 的 1000ms 作为 分 析 时 
程 ， 刺 激 呈 现 前 的 200ms 作为 基线 ， 以 潜伏 期 、 振 幅 峰 值 作为 度量 指标 。 最 后 ， 使 
用 ERPlab 插件 ， 平 均 所 有 被 试 不 同 条 件 正 确 试 次 的 ERPs 波形 图 , 得 到 ERPs 波形 


ae 


根据 前 人 研究 ， 将 所 有 电极 分 为 中 线 电极 : Cz、Pz、CPz、 左 侧 额 叶 (left- 
frontal): Fl. F3. FC3; 右 侧 额 时 Cright-frontal): F2. F4. FC4; 左 侧 中 央 (left- 


central): Cl. C3. CP3; 右 侧 中 央 Cright-central): C2. C4. CP4; 左 侧 顶 叶 (left- 
parietal): P1、P3、PO3; 右 侧 顶 叶 Cright-parietal): P2、P4、PO4 九 个 区 域 ( 见 图 
5) (Ecker et al., 2007; Tanguay et al., 2018)。 参 照 前 人 相关 研究 及 本 实验 的 假设 ， 主 
要 分 析 两 个 晚期 成 分 P300 和 LPC 晚期 正 波 ， 时 间 窗 分 别 是 260~320ms、 
480—670ms(Bermüdez-Margaretto et al., 2018; Ecker et al., 2007)。 对 各 成 分 各 兴趣 区 的 
潜伏 期 及 振幅 首先 通过 配对 样本 1 检验 比较 两 生理 周期 的 差异 ， 之 后 重复 测量 方差 
分 析 检 验 生理 周 期 及 各 兴趣 区 的 主 效应 及 可 能 存在 的 交互 作用 。 


* VEOG 


* TP10 


图 5 EEG 数据 分 析 兴 趣 区 
3.3 结果 
3.3.1 行为 结果 


被 试 正确 判断 与 记忆 阶段 完全 相同 的 刺激 即 为 击 中 ， 将 不 同 呈 现 判断 为 完全 相 
同 即 为 虚惊 。 根 据 信 号 检测 论 计算 感受 性 (4 与 判断 标准 (6)， 其 中 4 =Z ( 击 
H) -Z (虚报 ); 8-0 GEP) /O (虚惊 )， 记 录 每 位 被 试 的 击 中 率 、 虚 报 率 ， 之 后 
进行 POZ 转化 ( 杨 治 良 ， 钟 毅 平 , 1996)， 计 算出 其 在 两 个 实验 时 期 的 感受 性 和 判断 标 
准 。 

两 时 期 反应 正确 率 、 感 受 性 、 判 断 标准 如 表 3 所 示 ， 分 别 进行 配对 样本 1 检 
验 ， 在 正确 率 上 ， 生 理 周期 两 时 期 差异 显著 ，1(27)= -2.15, p= 0.040 < 0.05, 9596 
CI 为 [-6.90，-0.16]， 效 应 量 d; = 0.528， 表 现 为 黄体 中 期 的 正确 率 显著 高 于 卵泡 后 
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期 ， 复 制 了 实验 一 的 结果 ;在 感受 性 上 ， 两 时 期 差异 边缘 显著 ，1(27) =-1.94, p= 
0.063, 95% CI 为 [ -0.78，0.02]， 效 应 量 q, = 0.456， 同 样 表 现 为 黄体 中 期 感受 性 更 
好 ; 在 判断 标准 上 ， 两 时 期 没有 显著 差异 ，1(27) = -0.87，p = 0.390，95% CI AL - 
2.22, 0.93], Mid, = 0.264。 

3 卵泡 后 期 、 黄 体 中 期 个 体 回忆 正确 率 、 感 受 性 、 判 断 标 准 结果 (括号 内 为 标准 差 ) 


生理 周期 正确 率 (99) 感受 性 d ’ 判断 标准 p 

卵泡 后 期 77.80 (11.02) 1.76 (1.11) 1.29 (1.43) 

黄体 中 期 81.34 (10.19) 2.14 (1.12) 1.59 (3.58) 
3.3.2 ERP 结果 


被 试 两 时 期 完成 PO 任务 测验 阶段 时 ， 在 各 ROI 的 平均 ERP CWA 6) 以 及 各 
脑 电 成 分 地 形 图 ( 见 图 7)。 


"p 卵泡 后 期 黄体 中 期 


Potential (uV) Potential (UV) ‘Potential (uV) 


200 400 600 ms 


左 侧 额 叶 Cz 电极 右 侧 额 叶 


Potential (uV),. Potential (uV) 


左 侧 中 央 CPz 电极 右 侧 中 央 


Potential Gy 和 Potential (u^. 6 Potential (ug) 


左 侧 顶 叶 Pz 电极 右 侧 顶 叶 
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图 6 生理 周期 两 时 期 总 波形 图 : 红色 高 亮 -N 成 分 两 时 期 差异 显著 、 绿 色 高 亮 -P300 成 分 两 
时 期 差异 显著 、 紫 色 高 亮 - LPC 成 分 两 时 期 差异 显著 


late-FP 100-160ms mid-LP 100-160ms (p<0.05) param 


A -7 
late-FP 260-320ms mid-FP 260-320ms (p<0.05) param 
7 
0 
-7 
B 
late-FP 480-670ms mid-LP 480-670ms (p<0.05) param 
7 
0 
-7 
C 


图 7 生理 周期 两 时 期 脑 地 形 图 : A. 早期 成 分 NI 成 分 、B. P300 成 分 、C. 晚期 正成 分 LPC 
(late-FP: 卵泡 后 期 ，mid-FP: 黄体 中 期 ; 右 侧 红色 高 亮 电 极 : 两 时 期 振幅 差异 显著 ) 
P300 成 分 
260~320ms 间 的 P300 成 分 在 各 ROI 均 出 现 ， 且 两 时 期 潜伏 期 没有 显著 差异 
CULE 6)。 对 振幅 进行 配对 样本 上 检验 显示 ， 右 侧 额 叶 卵泡 后 期 的 P300 振幅 C— 
3.47 +1.72uV) 显著 小 于 黄体 中 期 (-2.68 + 1.80uV), (15)=3.06, p= 0.008 < 
0.01, 95% CI 为 广 1.34, -0.24]， 效 应 量 d; = 0.824; 左 侧 顶 叶 卵 泡 后 期 的 P300 振幅 
(5.1442.70nV) 显著 大 于 黄体 中 期 的 P300 振幅 (4.25 £ 2.618 VD, 115) 22.72, p 
= 0.016 < 0.05，95% CI 为 [0.19, 1.59], ard, = 0.547; Pz 电极 卵泡 后 期 的 P300 
振幅 (4.53 42.75nV) 显著 大 于 黄体 中 期 的 P300 振幅 (3.58 € 2.34 V), 4(15)= 


2.42, p= 0.029 < 0.05, 95% CI 为 [0.11, 1.79]， 效 应 量 d = 0.479; 右 侧 顶 叶 卵 泡 后 
期 的 P300 振幅 (5.83 +2.8$SuV) 显著 大 于 黄体 中 期 的 P300 振幅 (4.74 +2.83uV), 
tas) =2.961, p=0.010<0.05, 95% CI 为 [0.30, 1.86]， 效 应 量 dz = 0.596; 2 生理 
周期 : 卵泡 后 期 、 黄 体 中 期 ) x 3〈 前 中 后 ROIs: 额 叶 、 中 部 、 顶 叶 ) x 3 Ce pa 
ROI: 左 侧 、 中 间 、 右 侧 》 重 复 测 量 方差 分 析 显 示 : 生理 周期 和 前 中 后 ROIs 交互 
作用 显著 ，F(2, 30) = 11.83，p « 0.001，73 = 0.441， 表 现 为 额 叶 区 域 黄体 中 期 时 振 
WEER M genug 一 M guy = 0.52. p -0.048 < 0.05)， 而 顶 叶 区 域 卵 泡 后 期 时 振 


WEK CM gjypig — M magy 7-097, p=0.008 < 0.01)。 
晚期 正成 分 (LPC) 

配对 样本 1 检验 显示 ， 右 侧 额 叶 黄 体 中 期 的 LPC 振幅 (70.67 + 1.00uV) 显著 大 
于 卵泡 后 期 LPC 振幅 (1.14 1.09uV), #(15)= 2.59, p=0.020 <0.05，95% CI 为 
[-0.86, -0.08]， 效 应 量 d; = 0.652; 2 〈 生 理 周 期 : 卵泡 后 期 、 黄 体 中 期 ) x 3〈 前 中 
后 ROIs: 额 叶 、 中 部 、 顶 叶 ) x CHA ROIs: 左 侧 、 中 间 、 右 侧 ) 重复 测量 方差 
分 析 ， 未 发 现 生 理 周期 的 主 效应 或 生理 周期 与 脑 区 的 交互 作用 。 

对 其 他 波形 图 的 观察 比较 发 现 ， 早 期 ERP 成 分 N1) 波 出 现在 左 侧 中 央 、Cz 
电极 、CPz 电极 等 区 域 ， 卵 泡 后 期 、 黄 体 中 期 两 时 期 N1 成 分 的 潜伏 期 在 各 ROIs 均 
没有 显著 差异 〈 见 图 6)。 对 振幅 进行 配对 样本 上 检验 ， 发 现 左 侧 中 央 卵 泡 后 期 的 N1 
振幅 (0.802 0.774 VO. 显著 大 于 黄体 中 期 N1 振幅 (0.33 +0.77nV), 15) 2 3.09, p 
—0.007 «0.01, 95% CI 为 [-0.78, -0.15]， 效 应 量 d; = 0.746; Cz 电极 卵泡 后 期 的 N1 
振幅 (0.832 1.49uV) 显著 大 于 黄体 中 期 N1 振幅 (0.36 € 1.24uV), 415) 2 3.13. p 
= 0.007<0.01，95% CI 为 [-0.78, -0.15]， 效 应 量 d; = 0.748; CPz 电极 卵泡 后 期 的 
NI 振幅 (0.67 € 1.15uVO. 显著 大 于 黄体 中 期 N1 振幅 (0.10 土 0.91nV)，t(15)= 
2.30, p=0.036 <0.05, 95% CI 为 [-1.10, -0.04], ZW d, = 0.620; 2〈 生 理 周 期 : 
卵泡 后 期 、 黄 体 中 期 ) x 3 前 中 后 ROIs: 额 叶 、 中 部 、 顶 叶 ) x 3( 左 中 右 ROIs: 
左 侧 、 中 间 、 右 侧 〉 重 复 测量 方差 分 析 发 现 ， 仅 生理 周期 主 效应 边缘 显著 ，F(1， 
15)= 4.39, p=0.054， 芭 =0.226， 且 表现 为 卵泡 后 期 振幅 (0.42 土 1.81nV〉 大 于 黄 
体 中 期 〈0.13 + 1.95nuV)。 对 其 他 成 分 进行 分 析 ， 均 没有 发 现 生理 周期 的 显著 效应 。 


3.3.3 行为 与 脑 电 的 相关 分 析 
P300 成 分 


将 被 试 完成 PO FEIT IES 


AR BZES ERP 数据 《〈 右 侧 额 叶 、 左 侧 顶 叶 、 


右 侧 顶 叶 、Pz 电极 的 260-320ms 平均 振幅 ) 进行 相关 分 析 ， 探 究 行为 反应 与 神经 活 
动 之 间 的 关联 。 结 果 显示 ， 右 侧 额 叶 振幅 与 感受 性 (r= 0.408, p = 0.025 < 0.05) X 
著 正 相关 ， 如 图 8 所 示 。 
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图 8 感受 性 与 右 侧 额 叶 260~320ms 平均 波幅 相关 


晚期 正成 分 


将 被 试 完成 PO 任务 的 正 而 


波幅 ) 进行 相关 及 回归 分 析 ， 未 发 现行 为 结果 与 神经 活动 的 相关 性 Cp > 0.4)。 
早期 成 分 
将 被 试 完成 PO 任务 的 正确 率 、 感 受 性 与 ERP 数据 〈 左 侧 中 央 、Cz 电极 、CPz 
电极 的 NT 振幅 ) 进行 相关 分 析 ， 探 究 行为 反应 与 神经 活动 之 间 的 关联 。 结 果 显 

示 ，CPz 电极 振幅 与 正确 率 (r——0.409, p = 0.025 <0.05)、 感 受 性 (r=-0.381, p 
= 0.038 < 0.05) 显著 负 相 关 。 相 关 及 多 元 回归 结果 如 图 9 Aras. 
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图 9 正确 率 、 感 受 性 与 CPz 电极 100~160ms 平均 波幅 相关 
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3.4 讨论 
行为 数据 显示 黄体 中 期 回忆 正确 率 显 著 高 于 卵泡 后 期 ， 在 感受 性 上 ， 两 时 期 的 
差异 边缘 显著 ， 表 现 为 黄体 中 期 好 于 卵泡 后 期 ， 而 判断 标准 在 两 个 时 期 没有 显著 差 
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ERP 结果 显示 ， 完 成 情景 记忆 的 PO 任务 时 ， 表 现 出 N1 成 分 、P300 成 分 、 晚 
期 正成 分 LPC 在 卵泡 后 期 、 黄 体 中 期 的 差异 。 具 体 而 言 ，P300 成 分 出 现 了 脑 区 和 
生理 周期 的 交互 作用 : 额 叶 区 域 黄体 中 期 的 振幅 显著 大 于 卵泡 后 期 ， 而 顶 叶 区 域 黄 
体 中 期 的 振幅 显著 小 于 卵泡 后 期 ， 对 于 晚期 正成 分 LPC， 同 样 显示 右 侧 额 叶 黄体 中 
期 的 振幅 显著 大 于 卵泡 后 期 。 根 据 前 述 研究 ， 额 叶 尤 其 是 右 侧 额 叶 的 P300 以 及 
LPC 振幅 ， 与 认 知 控制 的 参与 度 高 度 相 关 (Fabiani & Friedman, 1995; Küper & 
Zimmer, 2018; Leynes & Crawford, 2018; Wilding, 1999; Fjell & Walhovd, 2001)。 可 以 
认为 ， 黄 体 中 期 完成 PO 任务 时 ， 有 更 多 认 知 控制 的 参与 。 这 与 前 述 核磁 共振 研究 
结论 相 一 臻 (Zhuang et al., 2020)， 即 无 论 静 息 态 还 是 任务 态 的 fMRI 结果 均 表 明 ， 黄 
体 中 期 具有 更 强 的 认 知 控制 能 力 。 相 关 分 析 的 结果 发 现 ， 感 受 性 与 右 侧 额 叶 的 P300 
振幅 显著 正 相 关 。 上 述 这 些 结果 为 我 们 的 假设 提供 了 证 据 ， 即 黄体 中 期 完成 PO f£ 
务 时 记忆 成 绩 的 提升 得 益 于 认 知 控制 能 力 的 增强 ， 同 时 ， 排 除了 被 试 对 记忆 任务 的 
态度 、 动 机 等 因素 的 影响 。 这 一 结果 首次 在 情景 记忆 领域 重复 了 前 述 关 于 黄体 中 期 
有 更 强 认 知 控制 的 研究 结论 (Zhuang et al., 2020)。 

男 一 方面 ， 卵 泡 后 期 的 NI 振幅 显著 大 于 黄体 中 期 。 由 于 N1 成 分 的 波幅 与 选择 
性 注意 程度 正 相 关 ， 注 意 分 配 越 多 ， 波 幅 越 大 ， 该 成 分 可 以 表示 注意 对 特定 对 象 的 
集中 ， 体 现 了 外 部 刺激 对 注意 资源 的 抽取 (Jha, 2002; 罗 跃 嘉 & Parasuraman, 2001), 
即 完 成 PO 任务 时 卵泡 后 期 集中 了 更 多 的 注意 资源 在 记忆 对 象 上 。 同 样 的 ， 相 较 于 
黄体 中 期 ， 顶 叶 P300 在 卵泡 后 期 波幅 更 大 ， 进 一 步 展现 了 卵泡 后 期 更 多 注意 资源 的 
自动 投入 (Kida et al., 2012)。 相 关 分 析 的 结果 表明 ，N1 成 分 在 CPz 电极 振幅 与 正确 
率 、 感 受 性 显著 负 相 关 ， 提 示 我 们 ， 卵 泡 后 期 在 外 部 刺激 上 过 多 注意 资源 的 投入 
可 能 降低 了 个 体 在 完成 PO 任务 时 的 认 知 控制 ， 由 此 导致 成 绩 下 降 。 

总 之 ， 上 述 结 果 表 明 ， 在 完成 PO 任务 时 ， 黄 体 中 期 会 有 更 强 的 认 知 控制 参与 
任务 ， 提 升 了 记忆 表现 ， 而 卵泡 后 期 会 集中 较 多 的 注意 资源 在 外 部 刺激 上 ， 这 或 许 
也 是 影响 记忆 成 绩 的 一 个 原因 。 


4 总 讨论 


实验 一 的 结果 发 现 ， 生 理 周期 影响 情景 记忆 中 对 空间 位 置 及 位 置 顺序 PO) f 
息 的 整合 ， 实 验 二 借助 ERP 技术 探究 其 中 的 原因 ， 发 现 相 较 于 卵泡 后 期 ， 黄 体 中 期 
在 完成 PO 任务 时 ， 在 额 叶 观察 到 更 大 的 P300 及 LPC 波幅 ， 这 些 结果 表明 ， 黄 体 
中 期 在 情景 记忆 的 PO 任务 中 的 好 成 绩 得 益 于 认 知 控制 能 力 的 增强 。 而 相 较 于 黄体 
中 期 ， 卵 泡 后 期 在 完成 PO 任务 时 ， 会 观察 到 更 大 的 NT 波幅 及 顶 叶 P300 波幅 ， 表 
明 此 时 期 在 完成 PO 任务 时 注意 资源 对 外 部 刺激 的 自动 投入 。 这 一 结果 提示 ， 生 理 
周期 对 情景 记忆 的 影响 ， 与 前 述 对 繁殖 、 求 偶 行 为 的 影响 ， 可 能 使 用 了 相同 的 底层 
支持 规则 。 未 来 研究 ， 可 以 进一步 借助 脑 电 等 技术 以 及 对 激素 等 生化 指标 的 精准 测 
定 ， 同 时 测量 两 类 任务 ， 探 讨 由 生理 周期 所 引发 的 激素 变化 如 何 影响 与 改变 大 脑 的 
结构 与 功能 ， 以 进一步 识别 并 确定 这 些 底层 规则 。 

本 研究 的 意义 在 于 ， 脱 离 繁殖 、 求 偶 的 情景 ， 探 讨 女性 生理 周期 对 一 般 认 知 能 
力 〈 情 景 记忆 ) 的 影响 ， 结 果 发 现 ， 这 种 影响 仍然 是 存在 的 。 即 用 于 繁殖 、 求 偶 目 
的 的 激素 所 形成 的 认 知 能 力 ， 可 能 也 会 广泛 影响 其 他 社会 情景 或 任务 中 的 行为 。 例 
如 ， 有 研究 用 视觉 线索 任务 探究 孕 酮 水 平 与 对 社会 刺激 敏感 性 之 间 的 关系 ， 发 现 高 
孕 酮 水 平 会 提升 个 体 对 社会 刺激 的 普遍 敏感 性 ， 与 社会 刺激 传达 的 特定 意图 无 关 
(Maner & Miller, 2014)。 这 与 本 研究 显示 的 个 体 黄体 中 期 感受 性 更 好 ， 与 完成 任务 的 
动机 、 态 度 无 关 相 一 致 。 未 来 研究 可 以 进一步 探讨 生理 周期 对 多 巴 胺 通路 结构 与 功 
能 塑造 的 特点 及 其 与 具体 社会 及 认 知 任务 之 间 的 关系 。 

其 次 ， 利 用 生理 周期 研究 性 激素 水 平 的 变化 对 情景 记忆 的 影响 ， 比 单纯 只 关注 
单一 激素 水 平 变化 的 研究 更 具有 生态 效 度 ， 毕 竟 无 论 随 年 龄 而 变化 的 性 激素 水 平 ， 
还 是 随 生 理 周 期 而 变化 的 性 激素 水 平 ， 都 是 多 种 激素 水 平 的 协同 变化 。 有 研究 发 
现 ， 女 性 黄体 中 期 跨 期 决策 任务 中 的 折扣 率 与 肉 激 素 水 平 在 孕 酮 激素 水 平 中 所 占 比 
重 显著 正 相 关 (Zhuang et al., 2020)。 未 来 研究 可 以 测量 两 时 期 激素 水 平 ， 确 定 具 体 激 
素 水 平 或 相对 激素 水 平 与 情景 记忆 成 绩 之 间 的 关系 ， 期 望 为 理解 情景 记忆 或 其 他 社 
会 行为 提供 多 激素 水 平 协 同 活动 的 视角 。 

再 次 ， 在 应 用 上 ， 该 研究 结果 可 以 对 由 于 激素 衰退 导致 的 记忆 能 力 减退 提供 干 
预 借鉴 ， 同 时 为 理解 记忆 蜡 常 ， 如 老年 痴呆 症 等 提供 借鉴 。 有 具体 而 言 ， 前 人 研究 发 
M, ARSS RRE (Alzheimer’s disease, AD)、 帕 金森 症 (Parkinson's 
disease, PD) 等 中 枢 神经 系统 疾病 的 生理 病理 过 程 ， 并 调节 与 多 巴 胺 通路 相关 的 认 
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知 过 程 (Arevalo et al., 2014; Li et al., 2014; Tuscher et aL, 2016)。 我 们 的 研究 结果 提 
示 ， 在 干预 过 程 中 ， 可 以 同时 考虑 多 种 激素 的 协同 作用 。 

本 研究 尚 存在 一 些 局 限 性 : 首先 ， 由 于 缺少 一 个 基线 水 平 ， 尚 不 能 确定 黄体 中 
期 显著 增强 的 认 知 控制 能 力 是 该 时 期 绝对 认 知 控制 能 力 的 提升 ， 还 是 由 于 卵泡 后 期 
其 他 认 知 过 程 对 认 知 控制 能 力 的 削弱 导致 的 。 未 来 研究 可 以 增加 一 个 对 照 组 开展 研 
究 。 其 次 ， 由 于 对 两 个 时 期 的 激素 水 平 没 有 进行 测试 ， 尚 不 能 确定 黄体 中 期 完成 PO 
任务 的 好 成 绩 是 由 于 哪 一 种 激素 的 绝对 水 平 或 者 相对 水 平 导 致 的 ， 未 来 研究 可 以 在 
测定 激素 水 平 的 基础 上 进一步 开展 。 


5 结语 


利用 “What-Where-When Task” 探 究 生理 周期 对 情景 记忆 的 影响 ， 得 到 以 下 主 
要 结论 : 
(1) 生理 周期 对 情景 记忆 中 客体 的 空间 位 置 与 时 间 顺 序 整合 的 记忆 产生 显著 里 
响 ， 表 现 为 黄体 中 期 的 记忆 效果 显著 好 于 卵泡 后 期 。 
(2) 黄体 中 期 在 情景 记忆 信息 整合 能 力 上 的 好 成 绩 ， 与 额 叶 脑 区 的 P300 和 
LPC 波 的 振幅 增强 有 关 ， 可 能 得 益 于 认 知 控制 能 力 的 增强 。 


x 
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Abstract 

Episodic memory refers to the recollection of personally experienced events in a specific context. 
Evolutionary psychology findings have suggested that female sex hormones may be important 
influencing factors for episodic memory, but the specific mechanism underlying these influences are 
unclear. The aim of the present study was to examine whether periodic fluctuations of estrogen and 
progesterone over the menstrual cycle may influence episodic memory in the What-Where-When Task. 

Healthy women with stable menstrual cycles and not taking exogenous hormones were recruited 
for two experiments. In Experiment 1, episodic memory was tested with 33 women during the late 
follicular phase (FP) and during the mid-luteal phase (LP) with the following five tasks employing 
images of objects as stimuli: object-only, position-only, object-position binding, object-order binding, 
and position-order binding. The testing order was counter-balanced across subjects. After a learning 
phase, participants were asked to recollect elements according to the requirements of each task, and the 
accuracy rates of their recollections were recorded as dependent variables. 

The results of Experiment 1 showed that recollection accuracy differed between the late FP and 
mid-LP for only one of the tasks, namely the position-order binding task. Thus, in Experiment 2, event- 
related potentials (ERPs) were recorded during the performance of the position-order binding task, 
while recollection accuracy performance was evaluated. For the position-order binding task in both 
experiments, a significantly higher response accuracy rate was observed in the mid-LP than in the late 
FP. Regarding the ERP results, amplitudes of the P300 component and the late positive component 
(LPC) in frontal cortices, which has associated with cognitive control, were found to be higher in the 
mid-LP than in the late FP. The present results support the notion that people may have greater cognitive 
control of episodic memory in the mid-LP than in the late FP. 

In conclusion, the present results showed that menstrual cycle phase affects position-order binding 
memory performance and concomitant neural activities. Better episodic memory performance during 
the mid-LP, relative to the late FP, could be attributed to better cognitive control ability. This study 


provides new information on physiological factors that can affect episodic memory. 
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